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Beschreibung 

Verfahren zur Erzeugung von CT-Bildern eines periodisch be- 
wegten Organs und CT-Gerat zur Durchf iihrung eines solchen 
Verf ahrens 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung von CT- 
Bildern eines periodisch bewegten Organs eines Lebewesens, 
wobei das Organ Bereiche mit Ruhe- oder Bewegungsphasen auf- 
weist und die Ruhephasen unterschiedlicher Bereiche des Or- 
gans zu unterschiedlichen Zeitpunkten auftreten, mittels ei- 
nes CT-Gerates mit einer zur Erzeugung der CT-Bilder urn den 
Korper des zu untersuchenden Lebewesens bewegten Rontgen- 
strahlenquelle, bei dem zur Rekonstruktion eines Bildes des 
Organs eine Vielzahl von der Bilderzeugung dienenden Projek- 
tionen wahrend wenigstens eines Umlaufs der Rontgenstrahlen- 
quelle um das zu untersuchende Objekt und einer Zeitdauer, 
die wenigstens gleich einer Periode der Bewegung ist, aufge- 
nommen werden. Die Erfindung betrifft aufierdem ein CT-Gerat 
zur Durchf uhrung eines solchen Verf ahrens . 

Verfahren der eingangs genannten Art findet beispielsweise 
Anwendung bei der Erzeugung von CT-Bildern des Herzens, die 
das Herz in einer Ruhephase zeigen. 

Mittels der bekannten Verfahren ist es im allgemeinen nicht 
moglich, CT-Bilder der Koronargef afie zu erstellen, die so we 
nig Bewegungsartefakte enthalten, dass beispielsweise die Be 
stimmung des Verkalkungsgrades (Calcium Scoring) oder die Su 
che nach Stenosen in den Koronargef aSen moglich ist. Bei den 
Bereichen des Herzens, die fur solche Untersuchungen in bewe 
gungsartefaktarmen CT-Bildern abgebildet werden miissen, han- 
delt es sich um die rechte Koronararterie (RCA = Right Coro- 
nary Artery) , die linke Hauptschlagader (LM = Left Main) , 
linke arteria circumflex (LCX = Left Circumflex) und die lin 
ke absteigende Arterie (LAD = Left Artery Descendent) . Fur 
die vier genannten Bereiche sind die Geschwindigkei t und die 
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Phase der raumlichen Bewegung wahrend eines Herzzyklus ver- 
schieden. 

Da die Lage der diastolischen Phase des Herzens z.B. aus ei- 
5 nem wahrend der Untersuchung auf genommenen EKG-Signal des Pa- 
tienten abgeschatzt werden kann, und die Ventrikel sowie LM 
und LAD wahrend der Diastole weitgehend ruhig sind, ist es 
eine gangige Vorgehensweise, die zur bewegungsartef aktarmen 
Darstellung des Herzens erf orderlichen Daten EKG-getriggert 
10 in Form von Axial-Scans auf zunehmen. AuSerdem ist es bekannt, 
zunachst Daten aufzunehmen und gleichzeitig mit der Datenauf- 
nahme das EKG-Signal auf zuzeichnen, um dann retrospektiv an- 
hand des EKG-Signals diejenigen Daten zu ermitteln, die wah- 
rend der Diastole gewonnen wurden und auf Grundlage dieser 
15 Daten ein Bild zu rekonstruieren . 

Die Rekonstruktion eines Bildes des Herzens auf Grundlage von 
Daten, die wahrend der Diastole ermittelt wurden, erlaubt a- 
ber im allgemeinen keine scharfe Abbildung von RCA und LCX, 
20 da deren Bewegung in der Diastole signifikant sein kann. Le- 
diglich mit Elektronenstrahl-Computertomographen (EBT) kann 
infolge der bei diesen Geraten kurzen Scanzeiten pro Schicht 
(100 ms) manchmal ein Messintervall in einer Phase des Herz- 
^ zyklus gefunden werden, wahrend dessen die vier genannten Ge- 

^^2 5 faSe nur wenig Bewegung aufweisen. Fur Patienten mit hoher 
Pulsfrequenz gelingt dies allerdings meist nicht. Mit heute 
iiblichen konventionellen CT-Geraten, die Scanzeiten von nicht 
unter 330 ms pro Schicht aufweisen, ist es selbst fur Patien- 
ten mit niedriger Pulsfrequenz unmoglich, ein Messintervall 
30 zu finden, in dem alle genannten Bereiche relativ geringe Be- 
wegung aufweisen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der 
eingangs genannten Art so auszubilden, dass es moglich ist, 
35 beziiglich eines gewunschten Bereichs bewegungsartef aktarme 

CT-Bilder zu erzeugen. Der Erfindung liegt aufierdem die Auf- 
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gabe zugrunde, ein CT-Gerat zur Durchfuhrung eines solchen 
Ver f ahrens anzugeben . 

Nach der Erf indung wird diese Aufgabe gelost durch ein Ver- 
fahren zur Erzeugung von CT-Bildern eines periodisch bewirk- 
ten Organs eines Lebewesens, wobei das Organ Bereiche mit Ru- 
he- oder Bewegungsphasen aufweist und die Ruhephasen unter- 
schiedlicher Bereiche des Organs zu unterschiedlichen Zeit- 
punkten auftreten, mittels eines CT-Gerates mit einer zur Er- 
zeugung der CT-Bilder urn den Korper des zu untersuchenden Le- 
bewesens bewegten Rontgenstrahlenquelle, aufweisend folgende 
Verf ahrensschritte : 

a) Aufnehmen einer Vielzahl von der Bilderzeugung dienenden 
Projektion wahrend wenigstens eines Umlaufs der Rontgen- 
strahlenquelle urn das zu untersuchende Objekt und einer 
Zeitdauer, die wenigstens gleich einer Periode der Bewe- 
gung ist, 

b) Analysieren der den Projektionen entsprechenden Daten dar- 
aufhin, ob sie wahrend einer Ruhe- oder Bewegungsphase ei- 
nes jeweils interessierenden Bereichs des Organs gewonnen 
wurden , und 

c) Rekonstruktion eines Bildes des Organs und Verwendung nur 
solcher Daten, welche wahrend einer Ruhephase des jeweils 
interessierenden Bereichs des Organs gewonnen wurden. 

Es wird also deutlich, dass es mit Hilfe des erf indungsgema- 
Sen Verf ahrens moglich ist, CT-Bilder des Organs zu erzeugen, 
die beliebige Bereiche des Organs in ihrer Ruhephase zeigen. 
Damit ist es im Falle des Herzens moglich, alle interessie- 
renden GefaSe in ihrer spezifischen Ruhephase darzustellen . 
Mit den erf orderlichenf alls in verschiedenen Herzphasen re- 
konstruierten CT-Bildern ist eine Gesamtdiagnose fur alle Ge- 
faSe anhand der die einzelnen GefaSe in ihrer Ruhephase zei- 
genden Bilder moglich. Die erf orderlichen Projektionen konnen 
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z.B. aus einem Spiralscan gewonnen werden, der mittels eines 
CT-Gerates aufgenommen wird, das ein Detektorsystem mit einer 
oder mehreren Zeilen von Detektorelementen aufweist. 

GemaS einer Variante der Erfindung ist vorgesehen, dass das 
Analysieren der den Projektionen entsprechenden Daten um- 
fasst, dass sie beziiglich mehrerer Bereiche des Organs dar- 
aufhin analysiert werden, ob sie wahrend einer Ruhe- oder ei- 
ner Bewegungsphase des jeweiligen Bereichs gewonnen wurden, 
wobei beziiglich aller interessierender Bereiche des Organs 
jeweils ein Bild des Organs unter Verwendung solcher Daten 
rekonstruiert wird, welche wahrend einer Ruhephase des jewei- 
ligen interessierenden Bereichs des Organs gewonnen wurden 
und wobei ein alle interessierende Bereiche des Organs in ih- 
rer jeweiligen Ruhephase umfassendes Bild aus den die Ruhe- 
phase der einzelnen interessierenden Bereiche des Organs rep- 
rasentierenden Bildern erstellt wird. Das so erhaltene Bild 
stellt also samtliche interessierende Bereiche, also bei- 
spielsweise die vier eingangs genannten Arterien des Herzens, 
in ihrer jeweiligen Ruhephase dar und bietet somit Informati- 
onen, die andernfalls in einem einzigen Bild nicht verfugbar 
waren . 

Um erkennen zu konnen, welche Daten wahrend einer Ruhephase 
und welche Daten wahrend einer Bewegungsphase eines interes- 
sierenden Bereichs des Organs gewonnen wurden, werden gemaS 
einer Variante der Erfindung fur einen einen interessierenden 
Bereich des Organs darstellenden Bildbereich in einer Folge 
von kurz auf einanderf olgenden Testbildern Bewegungsartef akte 
detektiert, wobei solche Daten als wahrend einer Ruhephase 
des jeweiligen interessierenden Bereichs des Organs gewonnen 
werden, die zu einem Testbild beigetragen haben, das in dem 
den jeweiligen interessierenden Bereich des Organs darstel- 
lenden Bildbereich wenigstens im wesentlichen frei von Bewe- 
gungsartef akten ist. Dabei kann die Detektion von Bewegungs- 
artefakten erfolgen, indem Strichartef akte und/oder Doppel- 
konturen als Hinweis auf Bewegungsartef akte berucksichtigt 
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werden. Das Detektieren von Bewegungsartef akten kann aber 
auch anhand von durch Subtraktion auf einanderf olgender Test- 
bilder gewonnener Dif f erenzbilder erfolgen. Urn die erforder- 
lichen Testbilder schnell zur Verfiigung zu haben, kann deren 
Rekonstruktion mit verringerter Rechenlei stung und/oder Auf- 
losung und/oder als Teilumlauf rekonstruktion erfolgen. 

Alternativ zu der Ermittlung von Ruhe- und Bewegungsphasen 
anhand von Bewegungsartef akten kann vorgesehen sein, dass 
gleichzeitig mit der Aufnahme der Vielzahl von der Bilderzeu- 
gung dienenden Projektionen die Erfassung eines eine die pe- 
riodische Bewegung des Organs widerspiegelnde physiologische 
Funktion reprasentierenden Signals erfolgt, wobei das Analy- 
sieren der den Projektionen entsprechenden Daten daraufhin, 
ob sie wahrend einer Ruhe- oder einer Bewegungsphase eines 
interessierenden Bereichs des Organs gewonnen wurden, das 
zeitliche Zuordnen der Daten zu dem zeitlichen Verlauf des 
die physiologische Funktion reprasentierenden Signals um- 
fasst, wobei solche Daten als wahrend einer Ruhephase eines 
jeweils interessierenden Bereichs des Organs gewonnen werden, 
die wahrend eines Zeitintervalls gewonnen wurden, indem der 
Verlauf des Signals anzeigt, dass sich der jeweils interes- 
sierende Bereich in einer Ruhephase befindet. Es werden also 
anhand des die physiologische Funktion reprasentierenden Sig- 
nals nachtraglich diejenigen Daten ausgewahlt, die den je- 
weils interessierenden Bereich in einer Ruhephase reprasen- 
tieren, und nur solche Daten zur Bildrekonstruktion herange- 
zogen . 

Bei der Erzeugung von CT-Bildern des Herzens wird somit gemafi 
einer Variante der Erfindung wahrend der Aufnahme der Projek- 
tionen das EKG des Lebewesens erf ass t und bezuglich eines je- 
weils interessierenden Bereichs des Herzens wenigstens ein 
jeweils zwischen zwei auf einanderf olgenden R-Zacken des EKG 
liegendes nutzbares Zeitintervall identif iziert , wobei solche 
Daten als wahrend einer Ruhephase des jeweils interessieren- 
den Bereich des Herzens gewonnen gel ten und zur Bildrekon- 
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struktion herangezogen werden, welche wahrend des nutzbaren 
Zeitintervalls gewonnen wurden. 

Da die Periodendauer der Herztatigkeit nicht konstant ist, 
ist gemalS einer Variante der Erfindung vorgesehen, dass als 
nutzbares Zeitintervall ein Zei tintervall identif iziert ist, 
das jeweils einen vorgegebenen ersten Bruchteil der jeweili- 
gen Herzperiode nach der den jeweiligen Herzzyklus einlei ten- 
den R-Zacke des RKG beginnt und eine Dauer aufweist, die 
gleich einem zweiten vorbestimmten Bruchteil der jeweiligen 
Herzperiode ist. 



Urn den Patienten mit einer moglichst geringen Strahlendosis 
zu beaufschlagen, ist gemaJS einer Variante der Erfindung vor- 
gesehen, dass ein Schwellwertkriterium fur das Signal vorge- 
geben wird, bei dessen Erfiillung ein jeweils interessierender 
Bereich des Organs in einer Ruhephase ist, und bei dem zum 
Aufnehmen der fur die Erzeugung eines Bildes erf order lichen 
Projektionen die Rontgenstrahlenquelle nur wahrend solcher 
Zeitabschnitte aktiviert wird, wahrend derer das Schwellwert- 
kriterium erfullt ist. 



Der ein CT-Gerat betreffende Teil der Aufgabe wird durch ein 
CT-Gerat mit den Merkmalen des Patentanspruchs 12 gelost. 
Demnach kann ein Benutzer unter einer Anzahl von Test- 
Bildern, diejenigen auswahlen, die bewegungsartef aktarm sind. 
Auf Basis der so ausgewahlten Test-Bilder identif iziert das 
CT-Gerat wenigstens ein nutzbaren Zeitintervalls identifi- 
ziert, innerhalb dessen Daten wahrend einer Ruhephase aufge- 
nommen werden konnen und zieht dann nur entsprechend zur 
Bildrekonstruktion heran. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der beigefiigten schema- 
tischen Figuren naher erlautert . Es zeigen: 

Fig. 1 und 2 zwei die Ruhephasen unterschiedlicher Bereiche 
des Herzens veranschaulichende CT-Bilder, 
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Fig. 3 bis 7 in Form von qualitativen Diagrammen die Darstel- 
lung der Bewegungsgeschwindigkeit verschiedener 
Bereiche des Herzens wahrend eines Herzzyklus, 

Fig. 8 den Verlauf des EKG-Signals eines Patienten und die 
fur die unterschiedlichen Bereiche des Herzens gema& 
den Fig. 4 bis 8 geeigneten Rekonstruktionsphasen, 
und 

Fig. 9 in schema tischer , teilweise blockschaltbildartiger 

Darstellung ein CT-Gerat zur Durchftihrung des erfin- 
dungsgemaSen Verf ahrens . 

Wie aus den Fig. 1 und 2 ersichtlich ist, variiert die raum- 
liche Bewegung der Koronargef afie und der Herzkammern in der 
jeweils betrachteten Schnittebene wahrend eines Herzzyklus in 
Geschwindigkeit und Phase. Die Fig. 1 und 2 zeigen die glei- 
che Schichtebene eines Herzens, jedoch wurden die den Fig. 1 
und 2 jeweils zugrundeliegenden Daten wahrend unterschiedli- 
cher Zeitraume innerhalb eines Herzzyklus gewonnen. So zeigt 
die Fig. 1 die diastolische Ruhephase, die nach etwa 3 0% der 
Gesamtdauer eines Herzzyklus beginnt und nach etwa 7 0% der 
Gesamtdauer einer Herzphase endet ( 30%-70%-R-Intervall ) . Die 
Fig. 2 zeigt die systolische Kontraktionsphase ( 80%-120%-RR- 
Intervall) . Beide Bilder wurden mit 250 ms-Zeitauf losung re- 
konstruiert . 

Anhand von Fig. 1 ist deutlich erkennbar, dass in der Diasto- 
le das gesamte Herz im Bereich des linken Ventrikels scharf 
sichtbar ist, wahrend die Darstellung der RCA durch bewe- 
gungsbedingte Verschmierung stark beeintrachtigt ist. 

Das in der Systole rekonstruierte Bild gemafi Fig. 2 zeigt da- 
gegen die RCA scharf, den Bereich urn den linken Ventrikel da- 
gegen mit Bewegungsartef akten . 
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Linker Ventrikel und RCA bewegen sich also of f ensichtlich 
phasenverschoben. Diese Aussage gilt sinngemaS auch fur ande- 
re Koronargefafie, wobei sich CX und RCA im wesent lichen 
gleichphasig bewegen, wahrend sich LM und LAD etwa gleichpha- 
sig mit dem linken Ventrikel bewegen. 

Dies ist in den Fig. 3 bis 7 nochmals veranschaulicht , die in 
Form von qualitativen Diagrammen die Darstellung der Bewe- 
gungsgeschwindigkeit verschiedener Bereiche des Herzens wah- 
rend eines Herzzyklus, also wahrend des Zeitraums zwischen 
zwei auf einanderf olgenden R-Zacken des EKG, zeigen, wobei der 
Quotient aus momentaner und maximaler Bewegungsgeschwindig- 
keit [v/vmaxldes jeweiligen Bereichs uber der in Prozent ange- 
gebenen Dauer eines Herzzyklus [%RR] aufgetragen ist. 

Zur artef aktf reien Darstellung aller interessierenden Berei- 
che kame gemaS den Fig. 3 bis 7 nur die Phase 3 0%RR bis 60%RR 
in Frage, die aber insbesondere fur hohere Pulsraten zur Auf- 
nahme aller zur Rekonstruktion eines CT-Bildes erf orderlichen 
Projektionen nicht ausreicht. 

Nach dem erfindungsgemafi Verfahren wird nun nicht versucht, 
alle interessierenden Bereiche des Herzens wahrend eines ein- 
zigen Messintervalls abzubilden. Es wird vielmehr gemaS einem 
ersten Losungsprinzip so vorgegangen, dass 

a) eine Vielzahl von der Bilderzeugung dienenden Projektionen 
wahrend wenigstens eines Umlaufs der Rontgenstrahlenquelle 
um das zu Herz und einer Zeitdauer, die wenigstens gleich 
einer Periode des Herzzyklus ist, aufgenommen wird, 

b) die den Projektionen entsprechenden Daten daraufhin analy- 
siert werden, ob sie wahrend einer Ruhe- oder Bewegungs- 
phase eines jeweils interessierenden Bereichs des Herzens 
gewonnen wurden, und 
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c) ein Bild des Organs unter Verwendung nur solcher Daten re- 
konstruiert wird, welche wahrend einer Ruhephase eines je- 
weils interessierenden Bereichs des Organs gewonnen wur- 
den. 

Was die genannten Bereiche des Herzens angeht, so ist aus 
Fig. 8 ersichtlich, dass zwei unterschiedliche Intervalle 
(5i,Ei) fur LAD und LM sowie (8 2 ,e 2 ) fur RCA und LCX zur spezi- 
fischen Rekonstruktion verwendet werden. ^ definiert dabei 
bezogen auf das Auftreten der einen Herzzyklus einleitenden 
R-Zacke den Startpunkt, e n die Dauer des Intervalls bezogen 
auf die Dauer ATrr eines RR-Zyklus. 

In Fig. 9 ist schematisch ein CT-Gerat zur Durchfiihrung der 
erlauterten Verfahren dargestellt. 

Das CT-Gerat weist eine Messeinheit aus einer Rontgenstrah- 
lenquelle 1, die ein Rontgenstrahlenbiindel 2 aussendet, und 
einem Detektor 3 auf, welcher aus einer oder mehreren in z- 
Richtung auf einanderf olgenden Zeilen von Einzeldetektoren, 
z.B. jeweils 512 Einzeldetektoren, zusammengesetzt ist. Der 
Fokus der Rontgenstrahlenquelle 1, von der das Rontgenstrah- 
lenbiindel 2 ausgeht, ist mit 4 bezeichnet. Je nachdem ob mit 
einer oder mehreren Zeilen von Einzeldetektoren gearbeitet 
wird, ist das Rontgenstrahlenbiindel mittels einer in Fig. 9 
nicht dargestellten Primarstrahlenblende facherformig oder 
pyramiden- bzw. kegelformig eingeblendet . 

Das Untersuchungsobjekt, im Falle des dargestellten Aus- 
fiihrungsbei spiels ein menschlicher Patient 5, liegt auf einem 
Lagerungstisch 6, der sich durch die Messoffnung 7 einer Gan- 
try 8 erstreckt. 

An der Gantry 8 sind die Rontgenstrahlenquelle 1 und der De- 
tektor 3 einander gegeniiberliegend angebracht, und zwar an 
einem Rotor 10. Dieser ist urn die mit z bezeichnete, recht- 
winklig zur Zeicheneben der Fig. 9 verlaufende z-Achse des 
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CT-Gerats, die die Systemachse darstellt, drehbar gelagert 
und wird zur Abtastung des Patienten 5 in ar-Richtung in Rich- 
tung des mit a bezeichneten Pfeiles urn die z-Achse gedreht, 
und zwar urn einen Winkel, der wenigstens gleich 180° {7t) plus 
Facherwinkel (Of f nungswinkel des f acherf ormigen Rontgenstrah- 
lenbiindels 2) betragt. Dabei erfasst das von der mittels ei- 
ner Generatoreinrichtung 9 betriebenen Rontgenstrahlenquelle 
1 ausgehende Rontgenstrahlenbiindel 2 ein Messfeld kreisfdrmi- 
gen Querschnitts . Der Fokus 4 der Rontgenstrahlenquelle 1 be- 
wegt sich auf einer urn das auf der z-Achse liegende Drehzent- 
rum kreisformig gekriimmten Fokusbahn 15. 

Bei vorbestimmten Winkelposi tionen der Messeinheit 1, 3, den 
sogenannten Pro jektionswinkeln, werden Messwerte in Form so- 
genannter Projektionen aufgenommen, wobei die entsprechenden 
Messdaten von dem Detektor 3 zu einer elektronischen Rechen- 
einrichtung 11 gelangen, welche aus den den Projektionen ent- 
sprechenden Folgen von Messpunkten die Schwachungskoef f izien- 
ten der Bildpunkte einer Bildpunktmatrix rekonstruiert und 
diese auf einem Sichtgerat, z.B. einem Monitor 12, bildlich 
wiedergibt, auf dem somit Bilder der von den Projektionen er- 
fassten Schichten des Patienten 5 erscheinen. 

Wenn der Detektor 3 mehrere Zeilen von Detektorelementen auf- 
weist, konnen bei Bedarf mehrere Schichten des Patienten 5 
gleichzeitig aufgenommen werden, wobei dann pro Projektions- 
winkel eine der Anzahl der aktiven Detektorzeilen entspre- 
chende Anzahl von Projektion aufgenommen wird. 

Wenn der der Gantry 8 zugeordnete Antrieb 13 nicht nur fur 
einen Teil- oder Vollumlauf der Gantry 8 ausreicht, sondern 
dazu geeignet ist, die Gantry 8 kontinuierlich rotieren zu 
lassen, und auSerdem ein weiterer Antrieb vorgesehen ist, der 
eine Relatiwerschiebung des Lagerungstisches 6 und damit des 
Untersuchungsobjektes 5 einerseits und der Gantry 8 mit der 
Messeinheit 1, 3 andererseits in z-Richtung ermoglicht, kon- 
nen auch sogenannte Spiralscans durchgefiihrt werden. 



200216149 



11 



Zur Durchfiihrung von Untersuchungen des Herzens oder herzna- 
her, im Rhythmus der Herzaktion bewegter Bereiche des Korpers 
des Patienten 5 weist das CT-Gerat gemaS Fig. 1 aufcerdem ei- 
nen an sich bekannten Elektrokardiographen 17 auf , der uber 
Elektroden, von denen eine in Fig. 1 dargestellt und mit 18 
bezeichnet ist, mit dem Patienten 5 verbunden werden kann und 
zur Erfassung des EKG-Signals des Untersuchungsobjektes par- 
allel zu der Untersuchung mittels des CT-Gerates dient . Dem 
EKG-Signal entsprechende vorzugsweise digitale Daten sind der 
zugefiihrt . 

Die Elektroden des Elektrokardiographen 17 sind nach Moglich- 
keit derart am Korper des Patienten 5 angebracht, dass sie 
die Untersuchung des Patienten 5 nicht beeintrachtigen. 

An die elektronische Recheneinrichtung 11 sind eine Tastatur 
19 und eine Mouse 20 angeschlossen, die die Bedienung des CT- 
Gerates ermoglichen. AuSerdem ist an die elektronische Re- 
cheneinrichtung 11 ein weiterer Monitor 21 angeschlossen, auf 
dem das EKG des Patienten 5 dargestellt werden kann. 

Bei einer ersten auf einem erf indungsgemafien Verfahren beru- 
henden Betriebsart des beschriebenen CT-Gerats markiert eine 
Bedienperson mittels der Mouse 20 auf dem Monitor 21 denjeni- 
gen Bereich einer Periode des EKG, der der Ruhephase desjeni- 
gen Bereichs des Herzens entspricht, der in den CT-Bildern 
dargestellt werden soil. 

Es wird also im EKG des Patienten 5 beziiglich des jeweils in- 
teressierenden Bereichs des Herzens 1 zwischen zwei aufeinan- 
derfolgenden R-Zacken des EKG liegendes nutzbares Zeitinter- 
vall markiert, worauf die elektronische Recheneinrichtung 11 
bei der Bildrekonstruktion nur solche Daten heranzieht, die 
in den einzelnen Herzzyklen jeweils wahrend des nutzbaren 
Zeitintervalls gewonnen wurden. Diese Daten betrachtet die 
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elektronische Recheneinrichtung 11 als wahrend einer Ruhepha- 
se gewonnen. 

Dabei ist im Falle des beschriebenen CT-Gerats die Anordnung 
derart getroffen, dass die elektronische Recheneinrichtung 11 
Lage und Dauer eines mittels der Mouse 20 auf dem Monitor 21 
als nutzbares Zeitintervall markierten Zeitintervalls inner- 
halb einer Herzperiode einerseits durch einen ersten Bruch- 
teil der jeweiligen Herzperiode kennzeichnet, der nach der 
den Herzzyklus einleitenden R-Zacke und dem Beginn des nutz- 
baren Zeitintervalls verstreicht, und andererseits durch ei- 
nen zweiten Bruchteil der Dauer des Herzzyklus, der sich an 
den ersten Bruchteil anschlie£t und der Dauer des nutzbaren 
Zeitintervalls entspricht . 

Auf diese Weise ist es auch bei Schwankungen der Herzperiode 
moglich, die den auf genommenen Projektionen entsprechenden 
Daten daraufhin zu analysieren, ob sie wahrend einer Ruhe- 
oder Bewegungsphase des jeweils interessierenden Bereichs des 
Herzens gewonnen wurden. Die elektronische Recheneinrichtung 
11 betrachtet dann diejenigen Daten, die wahrend nutzbarer 
Zeitintervalle gewonnen wurden, als wahrend einer Ruhephase 
gewonnene Daten und verwendet wie erwahnt ausschlieSlich die- 
se zur Rekonstruktion eines CT-Bildes. 

In einer alternativen zweiten Betriebsart des beschriebenen 
CT-Gerats beruht das Analysieren der den Projektionen ent- 
sprechenden Daten daraufhin, ob sie wahrend einer Ruhe- oder 
einer Bewegungsphase des jeweils interessierenden Bereichs 
des Herzens gewonnen wurden, auf dem Detektieren von Bewe- 
gungsartefakten in Testbildern. 

Dabei wird so vorgegangen, dass aus den zur Verfugung stehen- 
den Daten eine Anzahl von zeitlich kurz auf einanderf olgenden 
Testbildern rekonstruiert wird, die auf Bewegungsartef akte 
hin analysiert werden. 
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Dies kann dadurch geschehen, dass die elektronische Rechen- 
einrichtung 11 die Testbilder auf das Vorhandensein von 
Strichartef akten und/oder Doppelkonturen untersucht und das 
Vorhandensein von Strichartef akten und/oder Doppelkonturen 
als Hinweis auf Bewegungsartef akte ansieht. 

Die elektronische Recheneinrichtung 11 beriicksichtigt dann in 
der Folge solche Daten als wahrend einer Ruhephase des je- 
weils interessierenden Bereich des Herzens gewonnen, die zu 
einem Testbild beigetragen haben, das zumindest in dem den 
jeweils interessierenden Bereich des Herzens darstellenden 
Bildbereich wenigstens im Wesentlichen frei von Bewegungsar- 
tef akten ist, und zieht ausschlieSlich solche Daten zur ei- 
gentlichen Bildrekonstruktion heran. 

In einer Abwandlung der zweiten Betriebsart detektiert die 
elektronische Recheneinrichtung 11 Bewegungsartef akte anhand 
von durch Subtraktion auf einanderf olgender Testbilder gewon- 
nener Dif f erenzbilder , wobei bei Abwesenheit von Bewegungsar- 
tefakten ein Dif f erenzbild theoretisch keinerlei Bildinf orma- 
tion enthalt. 

Urn den zeitlichen Aufwand zur Rekonstruktion der Testbilder 
zu verringern, kann vorgesehen sein, dass die elektronische 
Recheneinrichtung 11 die Rekonstruktion der Testbilder mit 
verringerter Rechenleistung und/oder verringerter Auflosung 
und/oder als Teilumlauf rekonstruktion vornimmt . 

In einer der zweiten Betriebsart ahnelnden dritten Betriebs- 
art rekonstruiert die elektronische Recheneinrichtung 11 
Testbilder nicht aus den gleichen Daten, die auch der Rekon- 
struktion der eigentlichen Bilder zugrunde liegen, sondern 
aus Daten, die wahrend eines Testmodus aufgenommen werden, 
der dem Auf nahmemodus vorausgeht . 

Wahrend des Testmodus, der dem Auf nahmemodus moglichst unmit- 
telbar vorausgehen sollte, werden bei gleichzei tiger Auf- 
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zeichnung des EKG Projektionen aufgenommen und aus diesen 
Testbilder rekonstruiert, die auf dem Monitor 12 angezeigt 
werden. Eine Bedienperson bewertet diese Bilder und kenn- 
zeichnet mittels der Mouse 20 diejenigen Bilder, die sie als 
hinsichtlich des jeweils interessierenden Bereichs des Her- 
zens als bewegungsartef aktarm erkennt. Auf Grundlage der 
zeitlichen Lage der so gekennzeichneten Testbilder relativ 
zum EKG ermittelt die elektronische Recheneinrichtung 11 un- 
ter Beriicksichtigung des EKG-Signals ein bezuglich des je- 
weils interessierenden Bereichs nutzbares Zeitintervall , des- 
sen Lage und Dauer innerhalb eines Herzzyklus, wie bereits 
beschrieben, durch einen ersten und einen zweiten Bruchteil 
der Herzperiode definiert werden kann, und die Ruhephase des 
jeweils interessierenden Bereichs kennzeichnet . 

Im anschlieSenden Aufnahmemodus werden der eigentlichen Bil- 
derzeugung dienende Projektionen aufgenommen, von denen die 
elektronische Recheneinrichtung 11 nur diejenigen zur Bildre- 
konstruktion des jeweils interessierenden Bereichs heran- 
zieht, die jeweils wahrend eines wie beschrieben auf Basis 
der Testbilder ermittelten nutzbaren Zei tintervalls und somit 
wahrend einer Ruhephase des interessierenden Bereichs aufge- 
nommen wurden . 

Urn dem Patienten unnotige Rontgendosis zu ersparen, kann in 
alien beschriebenen Betriebsarten ein Modus gewahlt werden, 
in dem die elektronische Recheneinrichtung 11 die Rontgen- 
strahlenquelle 1 in Abhangigkeit von dem EKG-Signal nur dann 
aktiviert, wenn iiberhaupt die Chance besteht, dass sich der 
jeweils interessierende Bereich in einer Ruhephase befindet. 

Dazu ist vorgesehen, dass die elektronische Recheneinrichtung 
11 das EKG-Signal mit einem Schwellwert vergleicht und die 
Generatoreinrichtung 9 so steuert, dass die Rontgenstrahlen- 
quelle 1 nur dann aktiviert ist, wenn der Schwellwert unter- 
schritten ist. 
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Im Falle samtlicher Betriebsarten besteht aufierdem die Mog- 
lichkeit, die Daten hinsichtlich mehrerer Bereiche des Her- 
zens daraufhin zu analysieren, ob sie wahrend einer Ruhe- o- 
der wahrend einer Bewegungsphase des jeweiligen Betreichs ge- 
wonnen wurden, mit der Folge, dass beispielsweise beziiglich 
eines ersten und eines zweiten interessierenden Bereichs CT- 
Bilder rekonstruiert werden konnen, die nur auf solchen Daten 
beruhen, die wahrend einer Ruhephase des ersten bzw. zweiten 
interessierenden Bereichs des Herzens gewonnen wurden. Diese 
beiden CT-Bilder konnen dann zu einem einzigen Bild zusammen- 
gefasst werden, das sowohl des ersten als auch den zweiten 
interessierenden Bereich in der Ruhephase darstellt. 

Dazu kann die elektronische Recheneinrichtung 11 beispiels- 
weise beide Bilder auf dem Monitor 12 anzeigen, so dass eine 
Bedienperson mittels der Mouse 2 0 diejenigen Bereiche der 
beiden Bilder markieren kann, die zu einem gemeinsamen Bild 
zusammengefasst werden sollen, worauf die elektronische Re- 
cheneinrichtung 11 das zusammengef asste Bild darstellt. 

Selbstverstandlich kann diese Vorgehensweise auch fur mehr 
als zwei interessierende Bereiche angewendet werden. 

Die Erfindung wurde vorstehend am Beispiel von Untersuchungen 
des Herzens beschrieben; sie kann aber auch bei der Untersu- 
chung eines anderen periodisch bewegten Organs eines Lebewe- 
sens Anwendung finden, wobei der Begriff Organ im Rahmen der 
vorliegenden Anmeldung im weiteren Sinne, d.h. auch im Sinne 
eines Korperbereichs , verstanden werden soil. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Erzeugung von CT-Bildern eines periodisch 
bewegten Organs eines Lebewesens, wobei das Organ Bereiche 
mit Ruhe- und Bewegungsphasen aufweist und die Ruhephasen un- 
terschiedlicher Bereiche des Organs zu unterschiedlichen 
Zeitpunkten auftreten, mittels eines CT-Gerates mit einer zur 
Erzeugung der CT-Bilder urn den Korper des zu untersuchenden 
Lebewesens bewegten Rontgenstrahlenquelle, aufweisend folgen- 
de Verf ahrensschritte : 

d) Aufnehmen einer Vielzahl von der Bilderzeugung dienenden 
Projektionen wahrend wenigstens eines Umlaufs der Ront- 
genstrahlenquelle urn das zu untersuchende Objekt und einer 
Zeitdauer, die wenigstens gleich einer Periode der Bewe- 
gung ist, 

e) Analysieren der den Projektionen entsprechenden Daten dar- 
aufhin, ob sie wahrend einer Ruhe- oder Bewegungsphase ei- 
nes jeweils interessierenden Bereichs des Organs gewonnen 
wurden , und 

f ) Rekonstruktion eines Bildes des Organs unter Verwendung 
nur solcher Daten, welche wahrend einer Ruhephase eines 
jeweils interessierenden Bereichs des Organs gewonnen wur- 
den . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Analysieren der den 
Projektionen entsprechenden Daten umfasst, dass sie beziiglich 
mehrerer interessierender Bereiche des Organs daraufhin ana- 
lysiert werden, ob sie wahrend einer Ruhe- oder einer Bewe- 
gungsphase des jeweiligen Bereichs gewonnen wurden, wobei be- 
ziiglich aller interessierender Bereiche des Organs jeweils 
ein Bild des Organs unter Verwendung nur solcher Daten rekon- 
struiert wird, welche wahrend einer Ruhephase des jeweiligen 
interessierenden Bereichs des Organs gewonnen wurden, und wo- 
bei ein alle interessierenden Bereiche des Organs in ihrer 
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jeweiligen Ruhephase umf assendes Bild aus den die Ruhephase 
der einzelnen interessierenden Bereiche des Organs reprasen- 
tierenden Bildern erstellt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem das Analysieren 
der den Projektionen entsprechenden Daten daraufhin, ob sie 
wahrend einer Ruhe- oder einer Bewegungsphase eines interes- 
sierenden Bereichs des Organs gewonnen wurden, das Detektie- 
ren von Bewegungsartef akten fur den einen interessierenden 
Bereich des Organs darstellenden Bildbereich in einer Folge 
von kurz auf einanderf olgenden Testbildern umfasst, wobei sol- 
che Daten als wahrend einer Ruhephase des jeweiligen interes- 
sierenden Bereichs gewonnen gelten, die zu einem Testbild 
beigetragen haben, das in dem den jeweiligen interessierenden 
Bereich des Organs darstellenden Bildbereich wenigstens im 
wesentlichen frei von Bewegungsartef akten ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem bei dem Detektieren von 
Bewegungsartefakten Strichartef akte und/oder Doppelkonturen 
als Hinweis auf Bewegungsartef akte beriicksichtigt werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 3 oder 4, bei dem bei 
das Detektieren von Bewegungsartefakten anhand von durch Sub- 
traktion auf einanderf olgender Testbilder gewonnener Diffe- 
renzbilder erfolgt. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 5, bei dem die 
Rekonstruktion der Testbilder mit verringerter Rechenleistung 
und/oder Auflosung und/oder als Teilumlauf rekonstruktion er- 
folgt . 

7. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem gleichzeitig mit der 
Aufnahme einer Vielzahl von der Bilderzeugung dienenden Pro- 
jektionen die Erfassung eines eine die periodische Bewegung 
des Organs widerspiegelnde physiologische Funktion reprasen- 
tierenden Signals erfolgt, und bei dem das Analysieren der 
den Projektionen entsprechenden Daten daraufhin, ob sie wah- 
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rend einer Ruhe- oder einer Bewegungsphase eines interessie- 
renden Bereichs des Organs gewonnen wurden, das zeitliche Zu- 
ordnen der Daten zu dem zeitlichen Verlauf des die physiolo- 
gische Funktion r epr a s en t i er enden Signals umfasst, wobei sol- 
che Daten als wahrend einer Ruhephase eines jeweils interes- 
sierenden Bereichs des Organs gewonnen gelten, die wahrend 
eines Zeitintervalls gewonnen wurden in dem der Verlauf des 
Signals anzeigt, dass sich der jeweils interessierende Be- 
reich in einer Ruhephase befindet. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 7 zur Erzeugung 
von CT-Bildern des Herzens, bei dem als ein die periodische 
Bewegung des Organs widerspiegelnde physiologische Funktion 
reprasentierendes Signal das EKG des Lebewesens erfasst wird. 



9. Verfahren nach Anspruch 8, bei dem wahrend der Aufnahme 
der Projektionen das EKG des Lebewesens erfasst wird und be- 
zuglich des jeweils interessierenden Bereichs des Herzens we- 
nigstens ein jeweils zwischen zwei auf einanderf olgenden R- 
2 0 Zacken des EKG liegendes nutzbares Zeitintervall identifi- 
ziert wird, wobei solche Daten als wahrend einer Ruhephase 
gewonnen zur Bildrekonstruktion herangezogen werden, welche 
wahrend des nutzbaren Zeitintervalls gewonnen wurden. 



.25 10. Verfahren nach Anspruch 9, bei dem als nutzbares Zeitin- 
tervall ein Zeitintervall identif iziert wird, das jeweils ei- 
nen vorgegebenen ersten Bruchteil der jeweiligen Herzperiode 
nach der den jeweiligen Herzzyklus einleitenden R-Zacke des 
EKG beginnt und eine Dauer aufweist, die gleich einem zwei ten 
3 0 vorbestimmten Bruchteil der jeweiligen Herzperiode ist. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 10, bei dem ein 
Schwellwertkriterium fur das die physiologische Funktion rep- 
rasentierende Signal vorgegeben wird, bei dessen Erfiillung 
3 5 ein jeweils interessierender Bereich des Organs in einer Ru- 
hephase ist, und bei dem zum Aufnehmen der fur die Erzeugung 
eines Bildes erf orderlichen Projektionen die Rontgenstrahlen- 
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quelle nur wahrend solcher Zeitabschnitte aktiviert wird, 
wahrend derer das Schwellwertkriterium erfvillt ist. 

12. CT-Gerat mit einer Rontgenstrahlenquelle, die sich urn ein 
5 zu untersuchendes Lebewesen bewegt, dass das CT-Gerat wahrend 
wenigstens eines Umlaufs der Rontgenstrahlenquelle um das zu 
untersuchende Lebewesen und einer Zeitdauer, die wenigstens 
gleich einer Periode der Bewegung eines periodisch bewegten 
Organs des Lebewesens ist, eine Vielzahl von Projektionen 
10 aufnimmt, welches das CT-Gerat in einer ersten und einer 
zweiten Betriebsart derart betreibbar ist, 

y dass das CT-Gerat in der ersten Betriebsart 

15 - Test-Bilder aus den Projektionen rekonstruiert, 

wobei das CT-Gerat Mittel zur Anzeige der Test-Bilder und 
Eingabemittel aufweist, mittels derer Test-Bilder als be- 
wegungsartef aktarm gekennzeichnet werden konnen, und wo- 
2 0 bei das CT-Gerat auf Basis der als bewegungsartef aktarm 

identif izierten Test-Bilder wenigstens ein nutzbaren 
Zeitintervalls identif iziert , innerhalb dessen Daten wah- 
rend einer Ruhephase auf genommen werden konnen, 



25 und dass das CT-Gerat in der zweiten Betriebsart 
der Bilderzeugung dienende Daten aufnimmt und 
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nur solche Daten zur Bildrekonstruktion heranzieht, die 
wahrend einer Ruhephase auf genommen wurden. 
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Zu s ammen f a s s ung 

Verfahren zur Erzeugung von CT-Bildern eines periodisch be- 
wegten Organs und CT-Gerat zur Durchfuhrung eines solchen 
5 Verf ahrens 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung von CT- 
Bildern eines periodisch bewegten Organs eines Lebewesens, 
wobei das Organ Bereiche mit Ruhe- und Bewegungsphasen auf- 

10 weist und die Ruhephasen unterschiedlicher Bereiche des Or- 
gans zu unterschiedlichen Zeitpunkten auftreten, mittels ei- 
nes CT-Gerates mit einer zur Erzeugung der CT-Bilder um den 

^ Korper des zu untersuchenden Lebewesens bewegten Ront- 

genstrahlenquelle, bei dem eine Vielzahl von der Bilderzeu- 

15 gung dienenden Projektionen wahrend wenigstens eines Umlaufs 
der Rontgenstrahlenquelle um das zu untersuchende Objekt und 
einer Zeitdauer, die wenigstens gleich einer Periode der Be- 
wegung ist, aufgenommen wird, bei dem die der den Projektio- 
nen entsprechenden Daten daraufhin analysiert werden, ob sie 

20 wahrend einer Ruhe- oder Bewegungsphase eines jeweils inte- 

ressierenden Bereichs des Organs gewonnen wurden, und bei dem 
ein Bild des Organs unter Verwendung nur solcher Daten rekon- 
struiert wird, welche wahrend einer Ruhephase eines jeweils 
interessierenden Bereichs des Organs gewonnen wurden. 
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